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東大教養 伊豆山 健 夫
量子流体では物質場の位相が第一義的 役割 を果 してい る｡その空間的変化は ｢超流動
速度場｣を与えるが,これを｢ゲー ジ場｣ と呼んでいる｡
今,♂(カ(a- (冒,i))を実験室系 における量子化波動関数 とする.速度フ/mで動
いている座標系で み た量子化波動関数を¢(a)とする と, ♂(x)二-exp(a才･?/7n)¢(a)で
ある｡時空の各点 で 7(a)/mで動いている座標系に乗ってみると, ¢(x)-LR･¢(x),但 し
LR十Lj2-1でかつ LR十与auLR-AvであるO但しシ- 0,x,y orz｡ ¢に一価性 を要求
するとLRも一価で,
814-∂レAl= 0 exceptonL･S･
但し L.S.は線状 singularityで (pointsingularity や localizedlumpも含ませられる),
そこでは右辺が ∂一関数型でその係数は 27CX [整数] である｡特に,時空にまたがっ
て ∂｡4-avA｡を考えるとき,そのような singularityは"津波 〝とでも呼ぶべきもので･
そのようなものが,力学的に存在可能とは老えられないので,
∂oA,-a,Ao ･ (j- a,γ ,Z )
●
更に Aoニ ーp (pは化学ポテンシャル ) なので A]--a , po
フーリエ変化 して Aj[了]ニ iーkjPl音]








斥力 V(k)>0 の場合 を考える｡また上で
J-義 (¢十8,¢-(8,¢十)¢)ノ






従って分散 wkエビ警旦)1/2k のゼロ音波が得 られる｡











但 L o ｡ - 1で･ o･o･U は Pauliスピン行列｡LRのウニタリー性から･Ⅰ､ .y ニ
ー乙A:oa-(∂レLR十)LR
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｢ゲージ場理論 I h｡IBでの C｡le｡tiveM｡deJ
は明らかoAyoをAyと書 く.これらから
F lリ≡alAリーavAI
Flレ…alA:-∂yAま+ eabc(A 2A:-A:Ale )α
を定義するo (a-x,y,Z :eabcは完全反対称 )KinematicalConditionは
Flaレ- 0 exceptonL･S.
(α-0, 3 ,F,Z ) となる｡分配関数 を求めるとき,この KinematicalCondition が
充たされるような sub･spaceで亮の積分は遂行されるoLか LlこのKinematical CO-




















jj-去 〔石 竹 (aj¢十)言¢〕
で 言≡LR十oLR は, スピン ･ヴェク トル Oを,¢のスピン量子化垂標系に投影 した もので
あるoA)はゲージ場A)を,この座標系に投影 したものである｡









ただ し S… ¢十o¢O
′■ヽ.ノ
＼
(1).(3㌦(5)から篇四音波 を導く｡(3日こおいて J) 紘,ハ ミル トニアン中の J]･Ajを通
じ,Ajに依存する｡A'について線型化近似 をとると
J'[マ W]- Ky (q,a)A乙[手 W]
Ky (す a')-2< J)[マ] LUBWk,]×
(LuBW[4,]×)2-a,2Jal召>¢
ただし<--･･>QはLUBW 匝] による grandcanonicalaverageをとれ,×印は,後続 オペ





｢ゲージ場理論 - 3He-B での ColectiveMode｣
(8)
J'-7oH oako ･ ただしakolま¢を展開したもの｡従-て(3)紘
#'-霊 (a,i--Ky )A8≡p598)Aも (9)
(8)で ak0-%:(UOT(k)akT+ u" (k)｡工kT ) を用い,｡について対角化されていることと,
a, VにはBWの解 を用いるとp,(:)- p(S)8,乙0ただし
p(S)- (pin)Yq,) (Yは Yosida関数 )
となる｡ superfluid成分の運動にのみ着目しているので(5)においてpは p(S)に等 しい｡
これと(1°9)とから第四音波が, wel-derlnedmodeで,分散 αq- (p(S)/mK)i/2g が導
びかれる｡









∂oAj - xa] S
(6)は ∂os=-a,3('spin) であるからこれK(10)を用いて･よく知られたB相のSpin波お
よびその分散が導かれる｡
以上において.我々のゲージ場は,直接 ¢を変換 して行 くプロセスに現れるものであ
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伊豆山健実
って,オーダ ･パラメータの変換において得られるダイアディックBZ と結局は同 じも
のではあるが,より直裁的であり,/､ミル トニアンを基礎にもっ意味において,非線型
項まで取 り入れようと言 うとき,見落 しなく計算が遂行できる｡
二流体力学は,相互作用了･了,ブ･完 から高次のプロセス (GauBian)を通 じて導び
かれるものであって,ゲージ対称性が,見通 しをよくしてくれる筈である｡
Homotopy解析は従来のものを末だ出ていない｡何より,A相では,まず流体力学を
整理 しなければならない｡
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